Untersuchungen zur langfristigen Entwicklung des
Wasserhaushaltes von Oberflachenabdeckungen

Abstract

Rehabilitation of uranium mining sites
of WISMUT involves placement of fi-
nal covers on large areas. These covers
consist of mineral substrates. Their wa-
ter and gas balances have to be predic-
ted for extended evaluation periods.
Water balance simulations of singlelay-
er covers (storage and evaporation con-
cept) taking current and future soil and
climate conditions into account are per-
formed with the HEL P code.

Zusammenfassung

Bei der Sanierung der Standorte des
Uranerzbergbaues der WISMUT sind
grof3e Flachen endabzudecken. Der Was-
ser- und Gashaushalt der Abdeckungen
aus mineralischen Substraten ist fur lan-
ge Bewertungszeitrdume zu prognosti-
zieren. Fir eine Einschichtabdeckung
(Speicher- und Verdunstungskonzept)
wird der Wasserhaushalt unter gegenwaér-
tigen sowie zukinftigen Bedingungen
der Boden- und Klimaentwicklung mit-
telsHELP simuliert.

1. Einleitung und
Problemstellung

DieDDRwar in Zeitendes"KaltenKrie-
ges' der weltweit drittgréfte Uranpro-
duzent (nach den USA und Kanada) mit
einer Gesamtproduktion von 220.000
Tonnen Uran bis 1990 und trug neben
der UdSSR und CSSR wesentlich zur
Uranversorgung des damaligen RGW-
Wirtschaftsraumes bei. Nach der politi-
schen Wende wurde die Produktion 1990
aus wirtschaftlichen Griinden beendet.
Seitdem werden durch das Bundesunter-
nehmen WISMUT die Hinterlassen-
schaften des Uranerzbergbaues saniert.
Die Stillegung und Sanierung in Sach-
sen und Thiringen ist dabei mit ge-
schétzten Kosten von 14 Mrd. DM welt-
weit eines der grofdten Altlastensanie-
rungsprojekte, die Bergbaufolgeland-
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schaft bei Ronneburg (HOEPFNER et

al., 2003c) sichtbares Zeichen der lang-

jahrigen Sanierungstétigkeit. Schwer-

punkte der Sanierung sind dabei

* die Flutung der untertégigen Gruben-
gebaudeinAue, Konigsstein und Ron-
neburg,

« die Sanierung der Haldenlandschaften
inAue, Konigstein und Ronneburg so-
wiedie Ruckverfillung eines Tegebau-
restloches bei Ronneburg und

« dieSanierung der Industriellen Absetz-
anlagen mit Schlammen der Uranauf-
bereitung bei Seelingstédt und Cros-
sen.

Einesder Umweltproblemean den Berg-
baustandorten ist die Bildung von sau-
ren Sickerwassern mit hohen Schadstoff-
gehalten. Diese Bildung von Acid Mine
Drainageist eine Folge der Pyritverwit-
terung, die bel Sauerstoffzutritt eine Sau-
rebildung und Auslaugung von Schwer-
metallen, Salzen und Radionukliden in
den Bergemassen oder Schlammen der
Aufbereitung verursacht. Die Bildung
von sauren Sickerwassern kann zum ei-
nen durch die Forderung von Neutrali-
sationsreaktionen, zum anderen durch
die Hemmung der Sauerstoffzufuhr ver-
ringert werden. Die Sauerstoffdiffusion
wird durch eine dichtgelagerte Boden-
Uberdeckung wirksam reduziert. Einer
der Sanierungsansétze ist deshalb die
Abdeckung dieser Standorte durch mi-
neralische Abdeckungen mit kombinier-
ter hydraulischer und diffusionsminimie-
render Wirkung (dry barrier), so dal3fir
grof3e Flachen der Bergbaufolgeland-
schaft Oberflachenabdecksysteme zu
konzipieren sind.

Die von den Genehmigungsbehérden
angesetzten Zeitraume bei der Bewer-
tung unterschiedlicher Abdeckvarianten
sind mit 200 bis 1000 Jahren sehr lang
und Ubersteigen um Grof3enordnungen
sowohl die Beobachtungszeitraume, die
wahrend einer Planungs- oder Genehmi-

gungsphase mdglich sind, als auch die
Zeitrdume, bel denen fir Oberflachen-
abdeckungen sichere Wirksamkeiten
angegeben werden kénnen. Damit wird
zum einen der Einsatz von Prognoseme-
thoden und -werkzeugen zu einem we-
sentlichen Bestandteil des Auswahlver-
fahrens, zum anderen werden Konzep-
te, fUr die das Systemverhalten langfris-
tig vorhersagbar ist, fur die Varianten-
auswahl attraktiv. Hier ist das Konzept
der "natural analogues' (WAUGH et al.,
1994) anwendbar, wie es fur die Beur-
teilung von Endlagern radioaktiver Ab-
falle entwickelt wurde (Abbildung 1).

Als"natirliches Vorbild" fir die Konzi-
pierung der Endabdeckung dienen dabei
Vegetationsstandorte mit hoher Verduns-
tungsleistung, um die Sickerwassermen-
gen zu reduzieren (ET-Cover, Speicher-
und Verdunstungskonzept, HOEPFNER
et al., 2001) sowie Boden mit hoher
Unterbodenverdichtung, welche die Gas-
diffusion durch ihre hohe Wassersétti-
gung reduzieren kénnen. Bei den Prog-
nosen des Wasser- und Gashaushaltes
der so konzipierten Endabdeckungen ist
sowohl dielangfristige Alterung der Bo-
densubstrate (Durchwurzelung, Geflige-
bildung) als auch die langfristige Ent-
wicklung der meteorol ogi schen Randbe-
dingungen zu berlicksichtigen.

Modell-
gestitzte
Prognose

Abdeckungs-
Design

Feld-
untersuchungen

Natural
Analog

Abbildung 1: Methodischer Ansatz zur
Konzipierung und Bewertung von Ab-
deckkonzepten, verdndert nach
WAUGH et al., 1994.
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2. Methodik

Zur Untersuchung des Wasser- und Gas-
haushaltes von Oberfl&chenabdeckun-
gen wurden an verschiedenen Standor-
ten Versuchsfelder angelegt, auf denen
far die Abdeckkonzepte: Speicher-
schicht-, Dichtschicht- und Kapillar-
sperrenkonzept die jeweilige Wirksam-
keit fUr einen Zeitraum von einigen Jah-
ren untersucht wurde (hiertiber wurdein
HOEPFNER et al., 2003a und 2003b
sowie PAUL et al., 2003 berichtet). Zu-
sétzlich wurden auf nattrlichen Stand-
orten oder auf langjéhrig bewachsenen
Halden Untersuchungen zur Durchwur-
zelung, zur Hydrologie dieser Standorte
sowie zur Gasdiffusion in den Bdden
durchgefuhrt. Mittel s Pedotransferfunk-
tionen wurden Szenarien der Bodenent-
wicklung, mittels Skalierung von klima-
tischen Langzeitreihen wurden Szenari-
en der zukinftigen meteorologischen
Verhaltnisse erstellt.

Aufbauend auf die Felduntersuchungen
wurden zur Langfristprognose der was-
serhaushaltlichen Wirksamkeit der Ab-
decksysteme Simulationswerkzeuge ein-
gesetzt. Hierfur wurden in einem ersten
Schritt der Modellierung die Feldmes-
sungen der Abfliisse und der Bodenhy-
drologie zur Kalibrierung des HELP-
Modelles (ein "quasi-zweidimensiona-
les, deterministisches, mit einem eint&-
gigen Zeitschritt arbeitendes Schichtmo-
dell", welches verbreitet zur Simulation
des Wasserhaushaltes von Oberfléchen-
abdeckungen eingesetzt wird, SCHROE-
DER et a., 2001; GDA, 2003) verwen-
det, in einem zweiten Schritt zunéchst
Sensitivitétsanalysen der Regel parame-
ter des Wasserhaushaltes durchgefihrt,
um dann dasvalidierte Modell zur Lang-
fristprognose des Wasserhaushaltes ein-
zusetzen.

3. Ergebnisse

Anhand einer einfachen Einschichtabde-
ckung fur die Bergbaustandorte in Ost-
thiringen soll die mégliche langfristige
Entwicklung des Wasserhaushaltes von
Oberflachenabdeckungen gezeigt wer-
den. Das simulierte Bodenprofil besteht
aus einem 1 m méchtigen steinreichen
Lehm tber dem hoch verdichteten Hal-
denmaterial.

Anhand der Feldmessungen des hypo-
dermischen Schichtabflussesin der Ab-
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Abbildung 2: Kalibrierung des HELP-Modelles: Gemessener und simulierter hy-
podermischer Abflu3 einer Oberflachenabdeckung (1 m machtiges Einschicht-
system).

Tabelle 1: Mittlere Wasserbilanz einer Einschichtabdeckung des Typs ET-Co-
ver, HELP-Modellierung. I: Kalibriertes Modell des Einbauzustandes bei rezen-
tem Klima (1970-1999), II: Szenario der Bodenentwicklung bei rezentem Klima,

Il und IV: Klimawandel-Szenarien.

P PET AET Runoff Interflow  Percolation
[mm a?] [mm a?] [mm a?] [mm a?] [mm a?] [mm a?]
Szenario | 739 701 424 44 166 104
Szenario ll 739 701 452 39 157 91
Szenario lll 739 757 470 26 152 91
Szenario IV 555 757 405 11 75 65

deckung wurde HEL P kalibriert und va-
lidiert. Die Gesamtabweichungen von
simulierten zum gemessenem Abfluf3
betragen kumulativ < 1 mm bel einem
mittleren Fehler von 0,9 mm d* in der
Kalibrierungsphase, und von kumulativ
8 mm bzw. 0,1 mm d* in der Validie-
rungsphase (HOEPFNER, 2005). Ver-
gleicht man die gemessenen mit den si-
mulierten Abflissen (Abbildung 2), so
zeigt sich, dal3 mit dem Modellansatz die
kumulative Abflumengerelativ gut pro-
gnostiziert werden kann, die Dynamik
der Einzelereignisse jedoch gegléttet
wird.

Die mittlere langjahrige Wasserbilanz
kann damit mit einem so validierten
Modell prognostiziert werden (Szenario
| in Tabelle 1). Die Simulation einer
30jahrigen klimatischen Reihe zeigt, dal?
schon unter den gegenwartigen Bedin-
gungen und der Modellannahme eines
Grasbewuchses mit geringméchtiger
Durchwurzelung der Abdeckung mit re-
lativ geringen mittleren Sickerraten von
ca. 100 mm bzw. 14 % zu rechnen ist,
bedingt durch die nur [eicht positive mitt-

lere klimatische Wasserbilanz und einfur
diesesAbdeckkonzept giinstiges Verhalt-
nis von Winter- zu Sommerniederschl&-
genvon 3 zu 4.

Sensitivitdtsuntersuchungen zeigen eine
hohe Sensitivitét der Wasserbilanz von
Boden- und Klimaparametern. Hohe
Sensitivitatsindizes wurden dabei vor
allem fur die klimatischen Parameter
Niederschlag und Lufttemperatur sowie
fur den Bodenparameter hydraulische
Leitfahigkeit bestimmt (Beispiele der
Sensitivitétsuntersuchungen zeigen Ab-
bildungen 3 und 4).

Mittelsdieser sensitiven Parameter wur-
dendrei Szenarien der zukiinftigen mdg-
lichen langfristigen Entwicklung des
Wasserhaushaltes abgel eitet. Das Szena-
rio 11 "Bodenentwicklung" geht dabei
von einer Auflockerung der Rekultivie-
rungsschicht aus (Erhéhung der hydrau-
lischen Leitfahigkeit um den Faktor 100)
sowie einer zunehmenden Vegetations-
entwicklung und Durchwurzelung
(Verdoppelung von LAl und maxima-
ler Tiefe destranspirativen Wurzel ent-
zuges).
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Abbildung 3: Sensitivitat der Aktuellen Evapotranspiration, der Sickerung und
des Oberflachenabflusses einer Oberflichenabdeckung (Einschichtsystem,
HELP-Modell) bei Variation des Niederschlages.
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Abbildung 4: Sensitivitat der Aktuellen Evapotranspiration, der Sickerung und
des Oberflachenabflusses einer Oberflachenabdeckung (Dreischichtsystem,
HELP-Modell) bei Variation der hydraulischen Leitféahigkeit des Oberbodens.

Regionale Klimaprognosen (ENKE,
2001) zeigen fur Sachsen, dai bis 2050
mit einer Temperaturerh6hung von
> 2,5° C und geringeren Jahresnieder-
schlagsmengen zu rechnenist, vor allem
in den Frihjahrs- und Sommermonaten
(Ruckgang biszu 20 mm pro Monat) bei
gleichzeitiger Zunahme der Nieder-
schlagsdynamik. Zur Prognose der Aus-
wirkung dieser Anderungen der klimati-
schen Randbedingungen auf den Wasser-
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haushalt der Oberflachenabdeckung
wurde in zwei Klimawandel-Szenarien
die Temperatur linear um 2,5 Grad er-
hoht bei Beibehaltung der sonstigen Pa-
rameter des Bodenentwicklungsszena-
rios (Szenario 1) und in Szenario IV
zusétzlich der Niederschlag linear um
25 % verringert.

Die Ergebnisseder Szenarienrechnungen
zeigen, dal3 dielangfristige Entwicklung
des Bodens sowie der atmosphérischen

Randbedingung erwartungsgemal? zu
einer Verringerung der AbflGissefihrt. Im
Szenario |V, welches sowohl eine Boden-
entwicklung als auch den Klimawandel
berticksichtigt, sind gegentiber dem Ein-
bauzustand der Abdeckung der Oberfl&-
chenabflu3 auf etwaein Viertel reduziert,
der hypodermische Abflu® auf ca. die
Hélfte und die Sickerwassermenge auf
ca. 60 %. Diese Trends fihren also zu
einer zusétzlichen Stitzung des Kon-
zepts der ET-Cover.

4. Ausblick

Die Simulation des Wasserhaushaltes
von Boden, natiirlichen oder anthropo-
genen, ist trotz der weiten Verbreitung
und Anwendung von Standardwerkzeu-
gen der Modellierung nach wie vor mit
grof3en Unsicherheiten behaftet, weshalb
eineModel lkalibrierung und -validierung
alszwingend notwendig angesehen wird.
Vor dem Hintergrund sehr hoher Sensi-
tivitéten der rel evanten Wasserhaushalts-
komponenten auf die Eingabeparameter,
die bei Prognosezeitraumen von Jahr-
hunderten oder Jahrtausenden ebenfalls
zeitlich variabel zu betrachten sind, ist
die Frage der Giite der Modellprogno-
sen neu zu stellen. Auch die Prognose
einesvalidierten Modellsist immer "his-
tory matching"” (KONIKOW et al.,
1992).

Damit steigt mit der zunehmenden Kom-
plexitét der Modellierung die Bedeutung
von Fel dbeobachtungen des Wasserhaus-
haltes, seien es Lysimeteruntersuchun-
gen oder sonstige Feldmessungen der
Bodenfeuchte oder der Abflusse, welche
fUr lange Zeitraume die Prozesse des
Wasserhaushaltes unter variablen Bo-
den-, Klima- und Nutzungsverhaltnissen
erfassen.
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